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【論文の内容の要旨】 
 
人間活動の影響を強く受けている土壌に対する土壌群「テクノソル」が 2006年に世界土
壌照合基準（World Reference Base of Soil Resources, FAO/Unesco/IUSS）に新たに追加
された。今世紀に入り，都市や鉱工業地帯などで生成される土壌の性質，分類に関する研
究が各国で進められてきている。国内では日本の統一的土壌分類体系（2002）や包括的土
壌分類第一次案（2011）において，上位カテゴリーに人工母材土や盛土造成土が設けられ
た。分類体系が整う一方で，人為改変された土壌の性状や生成に関する議論は十分なされ
てきていない。また，都市や開発地における土壌調査では，土壌汚染や植栽基盤としての
基準値は注目されているが，層位が未分化の造成土壌にはたらきかける土壌生成作用，す
なわち物理化学生物作用によって土壌が発達していくプロセスは考慮されてきていない。
これは，生成作用を考える基本的情報が不足していること（Beyer et al. 2001）や，都市の
土地利用の変わりやすさや不均質さが理由だと考えられている。Brown et al. （2000） は，
都市における土壌の生成や分布を理解し把握するうえで，歴史的資料が効果的であると述
べている。また，Hazelton and Murphy （2011）では，都市の土壌の空間的な構造や特徴
は，都市の歴史と密接に関係しており，自然環境，人工環境，社会，文化的な背景が都市
における土壌の主要な特徴を決めると述べている。東京においては森林や農地が宅地に造
成されるだけでなく，工業地帯が住宅地や緑地へ，屋敷地が公共緑地へと転用され，その
変化の速さ，規模，および形態は多様である。地上部の景観や環境基準だけでなく，土地
利用履歴などの都市の歴史情報を考慮して都市における土壌の性質および機能を知ること
が必要である。そこで，本研究では造成土壌の分類と生成に関する基本的情報の取得を行
  
うために，土地利用履歴と土壌の性状，分類，評価，発達の関係を明らかにすることを目
的とした。研究対象地は，中近世以降，200 年から 700 年の利用履歴の史資料が得られる
東京都内の緑地公園を調査地として選定した（Chapter1）。 
都市域では土壌断面を作成して調査を行うことが管理・利用の面から困難であることか
ら，土壌の性状，生成作用，発達の関係を把握することができる代替手法について検討し
た。土壌の物理性は不可逆性をもち，化学性より変化に時間を要する。また，人間活動の
影響によって固結した下層土壌は半永久的に変化しない（Hakansson and Reeder 1994）
ことから，物理的性状には土地利用履歴などの人間活動が残されていると考えられる。土
壌硬度は，土壌の物理的性質が総合的に表現されたものであり，植物の生育や通気性，透
水性を直接支配する（山中・松尾 1962）。そこで本研究では，土壌の撹乱が最小限におさ
えられ，土壌の鉛直方向の硬度分布を測定するコーン・ペネトロメーターの有効性につい
て検討した上で，国産の長谷川式土壌貫入計を用いることとした（Chapter2）。 
国民公園皇居外苑北の丸公園（東京都千代田区）において，園内 134 地点で鉛直方向の
土壌硬度を測定し，土壌硬度と土地利用履歴，土壌の一般化学性（全炭素・窒素含量，陽
イオン交換容量，土壌 pH，遊離酸化物とカルシウムの定量，重金属含量）との関係につい
て調べた。その結果，土壌硬度と化学性の関係については明確な関係は見いだされなかっ
た。鉛直方向の土壌硬度分布から，極度の固結層である不貫入層と緻密層の存在が明らか
となった。位置情報を付加した土地利用履歴に対する不貫入層，緻密層の出現深度，積算
層厚，出現回数の関係を空間解析によって調べた結果，不貫入層の形成は，建物の圧密や
踏圧などの人為的負荷の強度によって規定されていることが明らかとなった。緻密層の出
現深度は浅く，上層からの硬化によって特徴づけられていた。緻密層の積算層厚は，切土
造成や踏圧といった人為的負荷量を，緻密層の出現回数は人為的撹乱の強度をそれぞれ支
持していた。また，貫入計によって緻密層と不貫入層を判定することによって，テクノソ
ルの下位カテゴリーに用いられる接尾語 densic の分類命名に用いることができることが示
された （Chapter 3）。 
国民公園新宿御苑（東京都新宿区）において，土壌断面調査と不撹乱コア試料の採取に
より土壌炭素賦存量を調べた。加えて，検土杖による試料採取と鉛直方向の土壌硬度特性
を併用して土壌炭素賦存量を推定する方法を試みた。その結果，深さ 1 m までの積算土壌
炭素賦存量は，芝地で 316 ± 83.1 t C ha-1，樹林地で 198 ± 61.3 t C ha-1 となり，黒ボク土
や褐色森林土に相当する値となった。硬度によって炭素賦存量を推定した結果，実測値よ
り過大に評価されることが明らかとなったが，実測値と推定値には関係性が認められた。
ただし，硬度の鉛直変化が大きい土層や膨軟層をもつ土層では，硬度の鉛直分布を用いた
推定手法の適用は難しいことが明らかとなった。都市の土壌の資源性評価に際して，鉛直
方向の土壌硬度の測定は，土壌断面調査やコア・サンプリングの代替手法として適用でき
ることが示された（Chapter 4）。 
国立科学博物館付属自然教育園（東京都港区）において，１ｍ深の鉛直方向の土壌硬度
  
を形態別に分類し，土地利用履歴との関係を調べた。その結果，造成等の人間活動の影響
が同じであっても，400〜700年の時間の経過に伴い，土壌は不均質に発達し，土塁跡には
自然土壌ではみられない下層土が膨軟化する特徴層位の形成が認められた（Chapter 5）。 
以上を総括し，都市緑地の鉛直方向の土壌硬度特性は，土地利用履歴と密接な関係があ
ると結論づけるとともに，鉛直方向の土壌硬度特性に基づく造成土壌の性状把握，土壌分
類，資源性評価の有効性と課題が示された（Chapter 6）。 
【学位論文審査の要旨】 
 
本論文は、A Study on Soil Classification and Evaluation Based on Vertical Soil 
Compaction for Urban Green Spaces と題し、６章より構成される。 
第１章では、都市や工業地域などで、人間活動の影響を強く受けて改変された土壌に対
して、 2006 年に世界土壌照合基準（World Reference Base of Soil Resources, 
FAO/Unesco/IUSS）が新しい土壌群としてテクノソルを加えたのをはじめ、国内外におい
て提案されている分類案の特徴や動向を述べた上で、人工改変土の分類体系が整う一方で、
土壌性状や生成作用に関する基本的情報が不足しているという問題点を指摘している。そ
して、地上部の景観や環境基準だけでなく、土地利用履歴などの都市の歴史情報を考慮し
て都市における土壌の性質および機能を知ることが必要であると述べている。そのために、
人間活動の影響を強く受けている土壌の分類と生成に関する基本的情報を取得する手法と
して、鉛直方向の土壌硬度の有効性を検討し、都市緑地を対象として、土地利用履歴と土
壌硬度の鉛直分布の関係を明らかにするとともに、人工改変土の分類と評価に適用可能な
調査手法の提案を目的とすることを明確に述べている。 
第２章では、都市域において調査を行うことが管理・利用の面から困難であることから、
土壌性状の情報を簡便に取得できる代替手法について検討している。その中で、不可逆性
をもち、化学性より変化に時間を要する物理的性状に着目し、土壌の撹乱が最小限におさ
えられるダイナミック・コーン・ペネトロメーターを用いた土壌の鉛直方向の硬度分布の
測定が、人工改変土の性状把握と評価に有効な手法であり、汎用性が高い国産の長谷川式
貫入計から取得される土壌硬度情報の再現性について明らかにしている。 
第３章では、国民公園皇居外苑北の丸公園（東京都千代田区）を事例として，園内 134
地点で鉛直方向の土壌硬度を測定し、土壌硬度と土地利用履歴との関係について調べてい
る。その結果、園内には、1メートル深の鉛直方向の土壌硬度には極度に固結する層が存在
することを明らかにし、貫入計の測定値を用いて「緻密層」と「不貫入層」の定義をする
とともに、不貫入層の判定基準がテクノソルの下位カテゴリーに用いられる識別特徴の一
つである「densic」の分類に用いることができることを見出している。さらに、位置情報を
付加した土地利用履歴に対する不貫入層、緻密層の出現深度、積算層厚、出現回数の関係
を空間解析によって調べた結果、不貫入層の形成は、建物の圧密や踏圧などの人為的負荷
の強度によって規定されていることを明らかにしている。緻密層の出現深度は浅く、上層
からの硬化によって特徴づけられていること、緻密層の積算層厚は、切土造成や踏圧とい
った人為的負荷量を、緻密層の出現回数は人為的撹乱の強度をそれぞれ指示していること
を明らかにしている。 
第４章では、国民公園新宿御苑（東京都新宿区）を対象として、人工改変土における土
壌炭素賦存量について、不撹乱コア試料の仮比重と有機態炭素量の測定にもとづく土壌炭
素賦存量の実測値と、検土杖による試料採取の有機態炭素量と鉛直方向の土壌硬度特性を
併用した土壌炭素賦存量の推定値を算出し、比較検討している。その結果、1 メートル深
までの積算土壌炭素賦存量（t C ha-1）は、芝地と樹林地でそれぞれ、黒ボク土と褐色森林
土の既往文献値に相当する値であった。また、実測値と推定値との関係性から、土壌の鉛
直硬度特性にもとづいて推定される炭素賦存量は、実測値より過大に評価され、硬度の鉛
直変化が大きい土層や膨軟層をもつ土層では、硬度の鉛直分布を用いた推定が困難である
ことを明らかにしている。 
第５章では、国立科学博物館付属自然教育園（東京都港区）において、１メートル深の
鉛直方向の土壌硬度特性をもとに分類し、土地利用履歴との関係を調べている。その結果、
造成等の人間活動の影響が同じであっても、400〜700年の時間の経過に伴い、土壌は不均
質に変化し、土塁跡には自然土壌ではみられない下層土の膨軟化が認められることを明ら
かにしている。 
第６章では、以上を総括し，都市緑地の鉛直方向の土壌硬度特性は，土地利用履歴と密
接な関係があると結論づけるとともに、鉛直方向の土壌硬度特性に基づく人工改変土壌の
性状把握、土壌分類・評価の有効性と課題を示している。 
以上のように、本研究は、都市や鉱工業地帯などにおける人工改変土壌の性状把握、生
成作用、分類に関する研究が国内外で求められる中で、人工改変土の性質に関する基本的
情報の取得、土壌生成作用の理解、さらに土壌の評価に向けた土壌生成分類の研究に貢献
するものである。よって、博士（理学）の学位を授与するに値する。 
 
